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摘要:采用司辰节律因子模型，通过计算三基色白光 LED光源在不同工作电流下的司辰节律因子，对可调色






关 键 词:非视觉效应;三基色白光 LED;司辰节律因子;自然光
中图分类号:TU113． 19 文献标识码:A DOI:10． 3788 / fgxb20163711． 1384
Investigation on The Circadian Action Factor of ＲGB White LEDs
ZHENG Li-li1，GUO Zi-quan1* ，YAN Wei1，WU Ting-zhu1，
LYU Yi-jun1，GAO Yu-lin1，SHI Yuan2，CHEN Zhong1
(1． Department of Electronic Science，Xiamen University，Fujian Engineering Ｒesearch Center for Solid-state Lighting，Xiamen 361005，China;
2． Xiamen Products Quality Supervision ＆ Inspection Institute，National Testing Center for LED Application Products，Xiamen 361004，China)
* Corresponding Author，E-mail:zqguo@ xmu． edu． cn
Abstract:The circadian action factor (CAF)model was adopted to study the non-visual biological
effects for the three-primary color-tunable white LEDs by calculating CAFs at various driving cur-
rents． In order to obtain the white light similar to the natural light according to non-visual biological
effects，the models of CAF versus current and CCT versus current were generated． Therefore，the
driving currents of three-primary LEDs could be determined after the CAF and the CCT of the natural
light were known． Based on aforementioned models，and after the natural light at different times in a
day was tested，the driving currents of three-primary LEDs were deduced． Then，driven by these
currents，white LEDs were tested and their CAFs were calculated． A comparison between calculated
values and experimental counterparts shows that the difference lies within 1． 1%，suggesting the fea-
sibility of this approach． This work appears meaningful for mimicking the natural light by using
three-primary white LEDs．
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有以下 3 种方法:蓝光 LED 激发钇铝石榴石
(YAG∶ Ce3 +)黄色荧光粉［2］;近紫外 LED激发红、






































































Fig． 1 Spectral eye sensitivity curve V(λ)and spectral bio-
logical action curve C(λ)
通常，用于描述人眼对光能量的转换度量的
光通量的计算公式为:

































子 CAF，建立工作电流与 CAF、工作电流与 CCT
的关系模型。然后，测试不同时刻的自然光光谱，
计算各时刻自然光的司辰节律因子。基于模型得
到 3 路驱动电流，实验上配比出与自然光 CAF 和
CCT相一致的白光光谱。
实验样品采用飞利浦照明公司生产的商用
ＲGB 三基色 LED 灯珠，每种颜色芯片的电流
都可以独立地进行控制调节。具体光谱数据




表 1 ＲGB三基色 LED芯片的光谱参数
Tab． 1 Spectral parameters of ＲGB LED chips
Chip Peak wavelength /nm FWHM/nm Flux / lm OP /W ηe
Ｒ 628 15． 7 32． 7 0． 146 16． 7%
G 515 33． 2 41． 6 0． 095 8． 2%
B 455 23． 8 11． 1 0． 251 35． 9%
3． 2 不同工作电流下的司辰节律因子
首先，设置红、绿、蓝三路初始电流(IＲ、IG、
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Fig． 2 Spectra(a)and chromaticity coordinates(b)of ＲGB-
LEDs
















图 3 25℃下 acv与 ＲGB-LEDs驱动电流的关系
Fig． 3 Ｒelationship between acv and the currents of ＲGB-
LEDs at 25 ℃






红光区域增多，光源 acv减小。绿光 LED 电流升









在 25 ℃环境温度下，保持绿光 LED 的工作


































Fig． 4 Ｒelationship between CCT and current
为了使混合光为适合照明的白光，CCT 应不
超过 10 000 K。从图 4 可得，须将 IB 控制于 150
mA以下，IＲ 控制于 80 ～ 350 mA 之间。因此，我
们对蓝光 LED 输入 10 ～ 150 mA 电流，对红光
LED输入 80 ～ 350 mA 电流，测试白光光谱并计
算其 acv值，如表 2 所示。
表 2 光源在不同 IＲ、IB 下的 acv值
Tab． 2 acv of the light source under different IＲ and IB
IB /mA
IＲ /mA
150 100 80 50 10
350 1． 233 1． 093 0． 996 0． 798 0． 436
300 1． 276 1． 129 1． 037 0． 830 0． 473
200 1． 345 1． 233 1． 116 0． 915 0． 558
150 1． 394 1． 262 1． 163 0． 967 0． 605
100 1． 434 1． 319 1． 215 1． 021 0． 660
80 1． 467 1． 336 1． 236 1． 043 0． 686
根据表 2 数据，对 acv和 IＲ、IB 进行拟合，得到
如下模型:
aav = 7． 24 × 10
－7 × I2Ｒ － 1． 20 × 10
－3 × IＲ －
3． 35 × 10 －5 × I2B + 1． 11 × 10
－2 × IB + 0． 66，
Ｒ2 = 0． 997， (4)
表征拟合度的 Ｒ-square 值达到了 0． 997，说明拟
合效果较好。根据式(4) ，已知一个 acv便可反推
多组的 IＲ 和 IB，进而可以混合出多组白光。接
着，我们需要确定 CCT 与电流的关系模型，并与
式(4)联立，针对指定 CCT求解出所需工作电流。
其中，4 500 ～ 6 500 K标准日光的 CCT、CAF和色
坐标如表 3 所示。
表 3 ＲGB-LEDs和标准日光的 acv与 CCT
Tab． 3 acv and CCT of the daylight and ＲGB-LEDs
Daylight-CCT /K acv CCT /K x y
4 500 0． 678 4 570 0． 308 4 0． 365 1
5 000 0． 755 4 930 0． 318 5 0． 376 7
5 500 0． 825 5 533 0． 331 9 0． 388 6
6 000 0． 888 5 916 0． 351 6 0． 396 2
6 500 0． 946 6 472 0． 365 5 0． 405 4
通过实验测试，计算的不同电流下的 ＲGB-
LEDs的 CAF和 CCT 如图 5 所示。取 ＲGB-LEDs
的 acv-CCT 曲线与标准日光 acv-CCT 的曲线交叉
位置的 CCT，对 CCT和工作电流进行拟合，得到:
CCT = － 0．56 × IＲ +104．37 × 10
－4 × IB + 1950．44，






















图 5 acv与 CCT的关系
Fig． 5 Ｒelationship between acv and CCT
3． 4 自然光光谱测量与实验验证
实验地点选取厦门大学半导体照明实验室，
经度 118°，纬度 24°。实验时间选取 2015 年 12




的色温都比较高，大约都在 6 000 K左右，相应的
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表 4 一天不同时刻下测量的 acv值和 CCT值
Tab． 4 acv and CCT at different time in one day
Time 9∶ 00 10∶ 00 11∶ 00 12∶ 00 13∶ 00 14∶ 00 15∶ 00 16∶ 00 17∶ 00
acv 0． 989 0． 925 0． 928 0． 941 0． 928 0． 902 0． 891 0． 881 0． 875
CCT /K 6 905 6 252 6 293 6 392 6 287 6 024 5 938 5 907 5 869
acv在 0． 9 附近。为了验证上述方法的可行性，我
们分别把一天中各个时刻的自然光的 acv和 CCT
分别代入(4)式和(5)式，计算不同时刻的工作电
流 IＲ 和 IB，然后测试这些电流下的 ＲGB-LEDs 的





× 100% ． (6)
表 5 计算和实验测试所得的一天不同时刻的 acv值
Tab． 5 Calculated and experimental acv at different time in one day
Time IB /mA IＲ /mA x y CCT /K acv-s acv-d δ
9∶ 00 49 121 0． 300 6 0． 353 8 6 918 0． 991 0． 989 0． 2%
10∶ 00 44 145 0． 315 4 0． 361 5 6 200 0． 931 0． 925 0． 6%
11∶ 00 43 134 0． 310 9 0． 364 4 6 378 0． 934 0． 928 0． 6%
12∶ 00 45 136 0． 310 4 0． 359 7 6 419 0． 949 0． 941 0． 9%
13∶ 00 43 134 0． 310 9 0． 364 4 6 378 0． 934 0． 928 0． 6%
14∶ 00 42 152 0． 320 1 0． 365 7 5 988 0． 908 0． 902 0． 7%
15∶ 00 41 155 0． 320 0 0． 368 4 5 985 0． 901 0． 891 1． 1%
16∶ 00 40 157 0． 322 7 0． 370 6 5 877 0． 888 0． 881 0． 8%
17∶ 00 39 154 0． 323 9 0． 373 1 5 830 0． 879 0． 875 0． 5%






















图 6 实验测得的 ＲGB LEDs的色品坐标
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